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論 文 要 旨 
動物は外力が存在しない状況でも自発的に運動を行うことができる。このような自発的な運動を「自己駆動
現象」と呼ぶ。また、自己駆動を行う物体を「自己駆動体」と呼ぶ。動物の自己駆動現象はある種のタンパ
ク質が化学反応を利用して引き起こしている。一般に化学反応は系の化学エネルギーの変化として捉えるこ
とができる。よって、動物の自己駆動現象は「化学エネルギー変化を運動に変換する過程」であると考える
ことができる。近年、この「化学エネルギー変化を運動に変換する」という点にのみ着目し、生物系にこだ
わらずに自己駆動現象を誘起できるモデル実験系が実現されている[1],[2]。これらの実験系は化学エネル 
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ギー変化を運動に変換するモデル系として画期的であったが、実際の動物は単に動くだけでなく、自身の運
動をコントロールする機構を備えている。筆者はこのような運動をコントロールする機構がどのような物理
的起源から現れるものなのかを既存のモデル実験系を発展させる形で探究した。既存のモデルの発展の方法
として2 つの方法を用いた。1つは既存のモデル実験系に物質の相や形状など、新たに自由度を付け加えるこ
とでその自由度を通して自己駆動現象を制御するという方法である。この方法に関して2つの実験を行なった。 
1つ目の実験はオレイン酸棒状分子集合体に温度変化を加える実験である。オレイン酸は特定のpH 領域にお
いて太さ数μm、長さ数10μm の棒状分子集合体を形成する[3]。オレイン酸は水中でオレイン酸とオレイン
酸イオンとの電離平衡にあり、この2つの分子の存在比率によって分子集合体の形状は変わる。オレイン酸と
オレイン酸イオンの存在比率は平衡状態では一定であるが、温度を変化させると電離平衡の平衡定数が変化
し、2つの分子の存在比率は変化する。筆者はこの温度に対する2 つの分子存在比率という新しいパラメータ
を利用して分子集合体の形状をコントロールできるのではないかと考えた。顕微鏡観察下でオレイン酸棒状
分子集合体に温度変化を与えたところ、棒状分子集合体が捩れる形で自発的に回転する現象が観察された。
この回転の角速度は温度変化の速さに比例していた。この回転運動は温度変化に対して可逆であった。しか
し一度温度を40℃以上に上げてしまうと、どのような温度変化を与えても回転運動が見られなかった。偏光
顕微鏡観察の結果、オレイン酸棒状分子集合体の内部に異なる相（個体相と液体相）が共存しており、温度
が40℃に達すると分子集合体全体が一方の相(液体相)をとることが確認された。本実験から2 種の分子の存
在比率だけでなく、分子集合体の相という新たなパラメータで自己駆動現象を制御できる可能性が見出され
た。 
2つ目の実験は界面活性剤溶液中におけるリン脂質膜の自己駆動現象である。オレイン酸の実験から分子集
合体の相が自己駆動現象に影響を与える可能性が示唆された。リン脂質は水中で自発的に膜構造を取り、温
度に依存して固体相もしくは液体相をとる。界面活性剤中で自己駆動現象を示している最中のリン脂質膜に
相転移点をまたぐ温度変化を与えたところ、リン脂質膜が固体相をとる温度では自己駆動現象が止まり、温
度を上昇させて液体相をとる温度まで上げると再び自己駆動現象を示すようになることが判明した。また、
界面活性剤溶液中におけるリン脂質はチューブ状という特異な形状を保ち、折れ曲がる変形を繰り返しなが
ら自己駆動していた。チューブの太さ、長さと自己駆動現象の間にも相関関係が認められた。以上から相転
移と自己駆動体の形状、変形という新たな自由度によって自己駆動現象を制御できる可能性が見出された。 
既存のモデル実験系を発展させる2つ目の方法は、自己駆動体を「骨組み」と組み合わせて新たな運動モー
ドを創発するという方法である。例えば筋肉と骨の関係を考えて見ると、筋肉自体は一次元の伸縮運動しか
できないが、骨と組み合わさることで歩行のような複雑な運動モードを実現している。筆者はこのように自
己駆動体を「骨組み」に束縛することで全体として複雑な、しかし制御された自己駆動を行うことができる
のではないかと考えた。そこで自己駆動体として水面上で自己駆動現象を示す樟脳船[4]を用い、骨組みとし
て3Dプリンタで出力した3Dモデルを用いた。3Dモデルを用いて実装した束縛条件により、樟脳船は様々な運
動モードを示すことが実験的に確かめられた。また、ダランベールの原理を用いて束縛条件を考慮した樟脳
船の力学モデルを構築し、数値計算を行なった結果、実験で見られた運動モードを再現することができた。
本実験で自己駆動現象による運動を適当に束縛することによって運動モードを制御することが可能であるこ
とが示された。 
以上3つの実験によって、自己駆動体を形成する分子集合体としての相転移、自己駆動体の形状と変形、自
己駆動体と骨組みとの束縛条件という新たな自由度を通して自己駆動現象を制御できる可能性が示された。 
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これらの実験的、理論的な結果により、動物の運動挙動を物理的に記述する新たな方法論を提供することが
できたと言える。 
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別 紙 
 
論文審査の結果の要旨 
 
 外力なしでも自発的に運動する物体を自己駆動体（アクティブマター）と呼び、生物が外部的
な刺激によって自発的に運動する現象をモデル化したシステムとして近年注目を集めている研究
分野である。特に化学エネルギーを力学的エネルギーに変換して自己駆動する物質系は生命現象
との類似性も高く精力的に研究されてきたが、その運動機構は駆動体周りの化学物質の濃度勾配
や表面張力勾配を利用しているために比較的単純であり、その運動を制御することが次なる課題
として浮び上ってきている。 
 本博士論文の提出者である諸橋博昭氏は、単純な自己駆動体の構造を変化させることにより運
動モードの制御が可能なことを３つの実験系で具体的に示し、新しいアクティブマター研究の方
向性を示した。本学位論文で用いられた自己駆動体はいずれも界面活性剤分子の集合体であり、
水中での分子形状の変化や可溶化現象を利用して運動することが知られている物質群である。こ
の自己駆動する分子集合体を用いた運動制御の具体的な研究内容は以下の通りである。 
１）らせん状分子集合体の回転運動の制御 
 オレイン酸は水中で特定の pH 領域でらせん状の分子集合体を形成する。諸橋氏は温度変化によ
ってカルボン酸の解離状態を可逆的に変化させてらせん状構造の回転運動が誘起可能であること
を見出し、更にその回転運動をある温度範囲で可逆的に制御できることを示した。また、その回
転速度が温度変化の速さに比例することを定量的に示し、その回転運動の起源が分子集合体の異
方性にあることを偏顕微鏡観察により明らかにした。 
２）チューブ状分子集合体の運動制御 
 リン脂質分子が作る凝集体にオレイン酸を加えると、リン脂質分子が可溶化してチューブ状構
造（ミエリン構造）が形成されるが、このチューブ状構造体は更に可溶化により全体を波状に変
形させながら駆動する現象を見出した。この自己駆動するリン脂質構造体の温度を下げていくと
リン脂質分子の融点以下になると運動が凍結し、また温度を融点以上にあげると解凍されて再び
駆動するようになる。このような分子集合体の相転移を利用した自己駆動のスイッチイングは初
めての報告である。 
３）自己駆動体と骨組み構造との結合による運動制御 
 樟脳は水中で可溶化して周りに界面張力の不均一場を形成し、その界面張力の差を利用して一
方向に駆動することが知られている。この自己駆動する樟脳を３D プリンタで作製した関節を持
つ骨格構造と連結させて幾何学的な制約を加えることにより、回転運動・振り子運動などの運動
モードを取り出せることを示した。特に、2 つの樟脳が骨格により連結した場合は、幾何学的な
拘束により２つの回転運動が同期する現象が観察された。また、観察された運動は駆動力として
のアクティブフリクションと幾何学的な制約を表す拘束条件からなる運動方程式で表されること
を示した。 
 これらの研究は、今まではその運動モードの制御が困難であったアクティブマター研究におい
て、その運動制御の方法を具体的に示した先駆的な研究である。さらに、この研究で諸橋氏が開
発した関節を持つ骨格構造と連結させた運動制御では、予想されていなかった同期現象の出現な
ど新奇な現象も見出し、理論的な記述にも成功した。このように諸橋氏の研究はアクティブマタ
ー研究の新しい方向を示すものであり、そのための解析法の確立とともに高く評価されるもので
ある。これは申請者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有していること
を示す。よって博士論文として合格であると認める。 
 
 
 
 
